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Магістральний газопровід, як складну ене-
ргетичну систему, можна представити у вигляді 
послідовно з’єднаних ланок: компресорних 
станцій, на яких газовий потік отримує приріст 
енергії, і лінійних ділянок, на яких ця енергія 
витрачається для забезпечення певного обсягу 
перекачування газу. 
Як відомо, повна енергія потоку газу скла-
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потік одержує порцію потенціальної енергії, 
яка під час руху по лінійній ділянці перетворю-
ється в кінетичну (лінійна швидкість газу зрос-
тає по довжині ділянки) і за рахунок роботи сил 
тертя переходить у внутрішню, зовнішньою 
мірою якої є температура газу. Отже темпера-
тура газу повинна б зростати по довжині ліній-
ної ділянки. Однак за рахунок розширення газу 
(ефект Джоуля-Томпсона) і теплообміну із зов-
нішнім середовищем відбувається розсіювання 
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енергії, що призводить до незворотних її втрат. 
Тому дослідження температурного режиму га-
зопроводів має велике значення для визначення 
ефективності використання енергії в трубопро-
відному транспорті газу. 
Найбільш поширеною математичною мо-
деллю температурного режиму газонафтопро-
воду є модель, запропонована Шуховим В.Г., 
згідно з якою величина теплового потоку від 
газу до ґрунту визначається температурним пе-
репадом між газом (в умовах в трубопроводу) і 
ґрунтом (в непорушеному тепловому стані) та 
обумовлюється повним коефіцієнтом теплопе-
редачі. Такий підхід не дає змоги оцінити теп-
лові втрати в навколишнє середовище і харак-
тер розповсюдження тепла в ґрунті, особливо в 
умовах теплової нестаціонарності. Тому з ме-
тою оцінки величини енерговтрат у довкілля 
проводяться дослідження, пов’язані з розпо-
всюдженням тепла в ґрунті від нагрітого дже-
рела (трубопроводу). 
Розглядається газопровід з ізоляцією, що 
знаходиться в ґрунті (рис. 1). Між газом, що 
рухається в газопроводі, і ґрунтом існує тепло-
передача. В даній роботі нехтуємо неосесимет-
ричністю температурного поля. 
 
1 – труба;  2 – ізоляція;  3 – ґрунт 
Рисунок 1 – Розрахункова схема 
 
Оскільки температура газу вздовж осі га-
зопроводу змінюється повільно, то температур-
ну задачу можна розглядати як одновимірну. 
Але навіть одновимірна задача у даному випад-
ку є складною, оскільки маємо тришарове тіло 
(труба, ізоляція і ґрунт). 
Товщина труби (а тим більше ізоляції) по-
рівняно з їх діаметрами  21 d,d  є малими ве-
личинами, тому труба і її ізоляція можуть роз-
глядатися як тонкі оболонки, а це уможливлює 
отримання умови теплообміну на межі "ізоля-
ція-ґрунт" і значно спростити задачу теплопро-
відності для ґрунту, що і є метою даної роботи. 
Подібні умови теплообміну розглядалися 
раніше в роботах [1,2,3] для інших тіл і в ряді 
випадків використовувалися інші способи їх 
отримання. 
Задача теплопровідності для тришарової 
конструкції, яка нагрівається газом, що руха-
ється в трубах, формулюється так [4]: 
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де: Т – температура в точках тришарового тіла; 
r – радіальна координата точок тіла;   i
i
t a,  – 
коефіцієнти теплопровідності і температуро-
провідності для матеріалу i  -го шару;   – час; 
 irrS   – асиметрична одинична функція 
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  – коефіцієнт тепловіддачі від газу до 
стінки труби; 
Tг – температура газу. 
Рівняння для багатошарових конструкцій у 
вигляді (1) наводяться у монографії [4]. 
Користуючись рівняннями (1) і (2), запису-
ємо задачу теплопровідності для двошарової 
конструкції "труба-ізоляція" 
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де T   – температурне поле у двошаровій конс-
трукції "труба-ізоляція". 
До рівнянь (3) і (4) необхідно додати умови 
ідеального контакту між ізоляцією та ґрунтом. 
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У ході виведення умови теплообміну між 
двошаровою оболонкою труба-ізоляція і ґрун-
том використовуємо криволінійну систему ко-
ординат (s, n) [5] (s – відстань вздовж границі 
між двошаровою оболонкою і ґрунтом від пев-
ного положення 0s  , n  – відстань до будь-
якої точки двошарової оболонки по нормалі від 
границі між трубою і гідроізоляцією). 
Оператор Лапласа в системі координат n,s  
має вигляд [5] 
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n
D  1 ,  sr  – радіус кривини серед-
ньої лінії шару. 
Оскільки у нашому випадку радіус криви-
ни між шарами (трубою і ізоляцією) значно  
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Для розв’язання задачі (3)-(5) використає-
мо операторний метод [7]. Позначимо: 
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Для останнього запису використовується 
система координат  n,s . Тепер рівняння теп-
лопровідності (3) набуває вигляду 
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Розв’язок неоднорідного рівняння (6) ма-
тиме такий вигляд 
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Після знаходження величини В (7) набуває 
вигляду 
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Для знаходження сталих інтегрування 
1D і 2D  використовуємо другу умову (4) і 
першу (5). При цьому отримаємо систему двох 
рівнянь відносно 1D  і 2D . Розв’язавши цю си-
стему рівнянь, підставляємо вирази 1D  і 2D  в 
(8) і в результаті отримаємо 
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Розкладаємо в (10) тригонометричні функ-
ції в ряди, зберігаючи при цьому тільки додан-
ки, які містять 1  і 2  в першій степені. Після 
спрощення одержуємо 
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Підставляємо в (11) вираз для оператора 2p , 
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 
2
2
2  t  – зведені кое-
фіцієнти теплопровідності труби та її ізоляції; 
 1
1
1
t
Bi


  – критерій тепловіддачі для труби, 
22  vcC  – зведена теплоємність матеріалу 
ізоляції ( vc  – об’ємна теплоємність ізоляції); 
   
1
2
2
1
11

















tt
c  – сумарний коефіцієнт 
теплопередачі [6], і в результаті будемо мати: 
    

















 22
1
12
2
3 1
n
c
n/
t /
T
BiC
n
T
 
 гn/c TT   2  .                   (12) 
Рівняння (12) є умовою теплообміну на 
границі "ізоляція-ґрунт" (
22  




n/rr/ n
T
r
T
, 
22  




n/rr/
TT
, 22   nrr/ TT ). 
В роботі [6] розглянуто постановку спря-
женої задачі теплообміну між газом в свердло-
вині і гірськими породами, що оточують сверд-
ловину. Рівняння теплообміну між газом і по-
родою записують так: 
 гct TTr
T



   при crr  ,         (13) 
а сумарний коефіцієнт теплопередачі 
 
1
1
1














 
N
i
i
t
i
c ,               (14) 
Дослідження та методи аналізу
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де:   – коефіцієнт тепловіддачі газу до внут-
рішньої стінки труби; 
 i , 
 i
t  – товщина і коефіцієнт теплопро-
відності і-го шару ізоляції; 
N – кількість ізоляційних шарів (і=1 відпо-
відає стінці труби); 
t  – коефіцієнт теплопровідності гірської 
породи; 
гT,T – температури ґрунту і газу в тру-
бопроводі; 
rc – зовнішній радіус трубопроводу. 
Отримана умова теплообміну (12) цілком 
підходить і для цієї задачі. Порівняння умов 
теплообміну (12) і (13) показує, що в умові (13) 
відсутній доданок з похідною 

T
. Умови (12) і 
(13) співпадатимуть, якщо 

T
 при r=r2 дорів-
нюватиме 0. Перспективними є порівняння те-
мпературних полів в ґрунті, знайдених за одні-
єю і другою умовою, а також температурного 
поля для тришарового тіла (труба-ізоляція-
ґрунт) з метою встановлення, яка з умов тепло-
обміну (12) чи (13) дає більш точне значення 
температурного поля в ґрунті. 
 
 
 
Ефективне буріння нафтових і газових све-
рдловин можливе за умови якісного промиван-
ня свердловин за допомогою  сучасних цирку-
ляційних систем. Рух промивальної рідини в 
циркуляційній системі забезпечують  бурові 
насоси. Це переважно насоси двопоршневі дво-
сторонньої дії, або сучасніші – трипоршневі 
односторонньої дії. Утім конструкція приводної 
частини цих насосів з кривошипно-шатунним 
механізмом перетворення обертового руху 
трансмісійного і корінного валів у нерівномір-
ний зворотно-поступальний рух поршнів є дже-
релом нерівномірності руху промивальної рі-
дини. А періодична нерівномірна подача рідини 
призводить,  з одного боку,  до небажаних явищ 
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в процесі буріння – вібрації колони бурильних 
труб, нерівномірності обертання ротора турбо-
бура і долота на вибої свердловини, обвалу не-
стійких стінок свердловини та інших усклад-
нень, а з іншого – до передчасного виходу з ла-
ду вузлів і деталей   самого бурового насоса. 
Тому бурові насоси комплектуються спеціаль-
ними компенсаторами нерівномірності подачі, 
які при усталеному режимі роботи насоса змі-
нюють нерівномірний рух рідини у потік з ме-
ншою нерівномірністю,  стабілізують тиск на 
виході насоса і вирівнюють навантаження на 
його вузли і деталі. Зазначимо, що використан-
ня компенсаторів для стабілізації потоку рідини 
є обов’язковим не тільки для насосів двопорш-
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Проведен анализ объемного напряженного со-
стояния корпуса пневмогидрокомпенсатора бурово-
го насоса при испытательном давлении методом 
тетраэдральных конечных элементов. Определены 
эквивалентные напряжения в корпусе и распределе-
ние коэффициента запаса прочности по телу кор-
пуса. Выявлены прочностные характеристики в 
зонах глухих отверстий под шпильки крепления.  
 
 The analysis of the by volume tense state of corps 
of pneumatic hydraulic compensator boring pump is 
conducted at proof-of-concept pressure by the method 
of tetrahedral eventual elements. Equivalent tensions 
are certain in a corps and distributing of coefficient of 
margin of safety on the body of corps. Straining descrip-
tions are exposed in the areas of the deaf openings un-
der the hairpins of fastening.  
 
